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1. INTRODUCCIÓN 
La micro-ingeniería es un área multidisciplinaria que trabaja a escala micrométrica, en la 
cual participan diferentes áreas de estudio, tales como: ciencia e ingeniería de materiales, 
química y técnicas de microfotolitografía, entre otras. 
La micro-ingeniería permite superar algunos problemas encontrados con las técnicas 
convencionales de fabricación como: maquinado, soldadura, fundición, entre otras, las 
cuales no son adecuadas cuando se está trabajando con piezas a escala micrométrica.   
Los grupos de Ciencia y Tecnología de Materiales (CMT) y de Electroquímica (GRIEQUI) 
de la Universidad Nacional, sede Medellín comenzaron sus estudios en microfabricación, 
lo cual generó un proyecto DIME - 2004, dedicado al estudio de algunos parámetros que 
afectan la electroformación de níquel tales como: área de deposición, agitación de la 
solución líquida y  densidad de corriente.  
También se realizó un proyecto DIME 2004-5 en colaboración con el Grupo de Óptica de 
la Sede e investigadores de la Universidad EAFIT. 
El CMT realizó el proyecto DINAIN 2006-8, en el cual se integró la técnica de micro 
fabricación llamada UV-LIGA(combina los procesos de microfotolitografía y 
electroformación). En este proyecto se estudió principalmente los efectos de la geometría 
de los moldes y la velocidad e integridad de los depósitos obtenidos. Como parte de los 
resultados de este proyecto se presentó el poster “Fabricación de Micropiezas Metálicas 
por la Técnica UV-LIGA”” en el Congreso Internacional de Materiales Energía y Medio 
Ambiente del 13 al 17 de octubre del 2008 en Cartagena. 
El proceso de electroformación de metales requiere una buena comprensión de los 
fenómenos de disociación, electromigración, convección y reducción del metal, entre 
otros, a fin de minimizar los problemas  de agotamiento de los iones metálicos, 
generación de burbujas de H2 y formación tanto de tensiones locales en la pieza como de 
distribuciones locales de pH, que dan origen a diferentes velocidades de crecimiento, 
aparición de grandes poros en las estructuras y acabados superficiales inapropiados.  
En este proyecto se pretende evaluar la influencia de los pulsos de corriente (intensidad 
de corriente, frecuencia y ciclo de trabajo)  en la electroformación de níquel sobre un 
sustrato de cobre para piezas de micro-ingeniería [1][2]. El níquel presenta algunas 
ventajas como buena resistencia tanto a la abrasión como a la corrosión, permitiendo 
desarrollar micropiezas  en las cuales es más importante el comportamiento funcional que 
la apariencia. 
 
	   9	  
 
2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
La electrodepositación es un proceso electroquímico que consiste en depositar  capas 
delgadas de un metal sobre otro para mejorar sus características superficiales ya sea con 
fines estéticos o técnicos, evitar la corrosión, aumentar la dureza, etc. 
La electrodepositación es un proceso electrolítico que se basa en el paso de la corriente 
eléctrica (I) entre dos electrodos (un ánodo (+) donde ocurre el proceso de oxidación y un 
cátodo (-) donde ocurre la reducción) que están inmersos en un una solución de sales del 
elemento (electrolito) que se utiliza para recubrir el objeto. El ánodo está compuesto del 
metal a recubrir para ir aportando iones a la solución a medida que se oxida sustituyendo 
a los que se están consumiendo en la reacción electroquímica, mientras que los cationes 
disueltos en la solución electrolítica se reducen para depositarse en el cátodo de la celda 
electrolítica. El esquema de este proceso se puede observar en laFigura 1. 
Figura 1. Esquema de la celda de electrodeposición 
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Uno de los problemas que se presenta la electrodepositación es la distribución de 
corriente que puede afectar la uniformidad en el espesor del recubrimiento. Para resolver 
estos problemas se han estudiado aspectos teóricos [3] tales como: sobrepotenciales de 
activación1,óhmico2 y de concentración3. Además se deben tener en cuenta fenómenos 
como: conducción, convección, difusión, migración, reacciones de oxidación y reducción 
en los electrodos y formación de burbujas de hidrógeno. En todos estos estudios se ha 
encontrado que aspectos como la geometría del molde puede afectar la distribución 
corriente, sobre todo en áreas cercanas al borde de los electrodos, como se aprecia en la 
Figura 2.Para resolver estos problemas se ha sugerido el aumento de la conductividad en 
el proceso de electrodepositación y la presencia de aditivos orgánicos favorecen la 
homogeneidad en la distribución de corriente y por tanto la uniformidad del recubrimiento.   
Figura 2. Influencia del borde del sustrato en el crecimiento del depósito 
 
En los últimos 25 años, se ha utilizado la electrodepositación como parte esencial de la 
técnica de microfabricación llamada LIGA el cual es un acrónimo de la nomenclatura 
alemana “Lithographie Galvanoformung Abformung”. Se trata de una técnica de obtención 
de microestructuras a partir de moldes creados mediante litografía de rayos X para luego 
hacer una electrodepositación de distintos metales. Una vez realizado el molde metálico, 
éste puede utilizarse para generar micropiezas para aplicaciones como los MEMS 
(sistemas micro-electro-mecánicos) o crear nuevos moldes para micropiezas hechas de 
polímeros a un costo muy bajo. Dependiendo del tipo de la litografía que se utilice, se 
distingue LIGA por rayos X y por rayos UV (UV-LIGA). En los últimos 15 años, con el 
desarrollo de nuevas resinas fotosensibles, en especial SU-8, la técnica de UV-LIGA ganó 
bastante popularidad. Esta técnica incluye las etapas de microlitografía (litografía a base 
de radiación UV a escala micrométrica) y electroformación (formación de piezas por 
electrodepositación). Esto se puede visualizar en la Figura 3 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1 Es el potencial electroquímico que se debe vencer para que se produzca el flujo de electrones. 
Este sobrepotencial es responsable por la mayoría de los procesos de corrosión y 
electrodepositación.  
2Es el potencial que se presenta al haber resistencia eléctrica de los iones en la solución y de los 
electrones en los electrodos. 
3 Este sobrepotencial se presenta cuando la etapa más lenta del proceso electroquímico es 
controlada por la velocidad con la que los reactivos llegan o se apartan del electrolito, llegándose a 
una corriente límite. 




Figura 3. Procesos de microfotolitografía y electroformado 
 
Como se observa en la Figura 3 la técnica UV-LIGA esta compuesta de los siguientes 4 
pasos: 
1. Transferencia de un patrón soportado en una máscara sobre una resina 
fotosensible como SU8 (resina epóxica) y KMPR mediante la exposición a la 
radiación ultravioleta. 
2. Remoción de la resina expuesta mediante un proceso de revelado, formando un 
molde. 
3. Llenado del molde por electrodepositación de níquel.  
4. Posterior disolución del molde y desprendimiento del mismo de la placa de cobre. 
Hay que tener en cuenta que la pieza obtenida se puede utilizar por si misma o como 
molde para un proceso de inyección de plásticos. 
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Una de las principales aplicaciones del proceso UV-LIGA son Los MEMS, los cuales 
requieren partes con tolerancias estrechas, pero al mismo tiempo elevada resistencia. 
Esta, por ser una técnica tridimensional, permite fabricar dispositivos capaces de producir 
y soportar grandes fuerzas o torques, lo que no es posible con técnicas bidimensionales. 
Mediante este proceso se puede construir piezas magnéticas muy precisas como anillos 
magnéticos y partes de motor, para ser usados en actuadores, válvulas y bombas de 
control o en micro generadores de potencia por inductancia.  
La precisión de la técnica LIGA permite la obtención de partes como engranajes, 
rodamientos y ejes, las cuales requieren gran resistencia y al mismo tiempo baja 
rugosidad para poderlas ensamblar. Este tipo de componentes tienen aplicaciones 
potenciales en microcirugía, robótica, ensamblaje, industria automotor y aeroespacial y 
armamento, entre otras. La relación volumen/masa beneficia la sensibilidad y resolución 
de los sensores, tales como: micro giroscopios, acelerómetros y espectrómetros 
[4][5][6][7].  
Dentro del grupo de los MEMS se encuentran también las herramientas para relacionar el 
mundo micro con el macro, entre las que se incluyen pinzas para la manipulación precisa 
de micro material biológico o mecánico. Las estructuras formadas mediante 
microfotolitografía y electroformado también pueden actuar pasivamente como guías 
durante el montaje de micro dispositivos. 
Otra de la aplicaciones son los MOEMS (Micro Optical Electro MechanicalSystems) 
incluyen sensores ópticos como micro espectrómetros y sensores de proximidad, entre 
otros, permitiendo la fabricación de microlentes, espejos y filtros a gran escala. La baja 
rugosidad de las piezas obtenidas por estas las hace ideales para aplicaciones ópticas, 
pues evitan la difracción [8]. 
En la Microfluídica y los bioMEMS se explotan los volúmenes bien definidos que 
proporciona la técnica de microfotolitografía y electrodepositación. En este grupo se 
encuentran los denominados lab-on-a-chip o laboratorio en un chip, también conocidos 
como Micro Total AnalysisSystems (µ-TAS), que consisten en dispositivos de análisis que 
vienen integrados en chips. La microfluídica comprende la fabricación de conductos y 
boquillas (verFigura 4); quizá el ejemplo más conocido es el de las boquillas de las 
impresoras de inyección de tinta. Dentro de esta aplicación también se incluyen, 
microcanales, cámaras de reacción, mezcladores y separadores, micromallas, 
microbombas y microválvulas, microinyectores y microextractores, transportadores de 
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Figura 4. Aplicaciones de Microfluídica 
 
Para el mejoramiento de las propiedades mecánicas de los depósitos se han propuesto 
en diferentes estudios el uso de ondas de corriente pulsada[4][5][6], las cuales han 
conducido a mejoramientos notables en propiedades como esfuerzo interno, elongación, 
resistencia a la corrosión y dureza, entre otras.  
Según la ecuación 17 del artículo de Ž. Petrovic[9] y Hansung Kim [10], la velocidad de 
nucleación “j” está modelada según Arrhenius por la ecuación 1: 
      (1) 
En donde k1 es una constante y (donde b es el factor que depende de la 
geometría del cluster en 2D, s es el área ocupada por un átomo en la superficie del 
cluster,   es la energía específica de borde, z es la carga del ion, e es la carga del 
electrón, k es la constante de Boltzman y T es la temperatura) y ŋ es el sobrepotencial 
para producirse la nucleación, pero este potencial varía tanto en corriente continua como 
en corriente pulsada como se puede apreciar en las ecuaciones 2 y 3: 
     (2) 
     
(3) 
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En estas ecuaciones, ŋDC es el sobrepotencial para corriente continua, idc es la densidad 
de corriente promedio, i0es la densidad de corriente de Taffel, ŋ0 es el sobrepotencial para 
corriente de Taffel y ŋPC es el sobrepotencial para corriente pulsada y los términos toff  y ton 
están relacionados con la duración de los pulsos, el intervalo entre ellos y el ciclo de 
trabajo como se puede apreciar en la Figura 5. Sustituyendo la ecuación 2 en la 3 y luego 
esta resultante en la ecuación 1, da lugar a la ecuación  4:  
       
(4) 
Si tenemos en cuenta que el ciclo de trabajo es igual a  la ecuación (4) 
queda de la siguiente manera:  
    (5) 
Figura 5. Representación del ciclo de trabajo en una onda cuadrada de corriente pulsada 
 
El aumento de la velocidad de nucleación para corrientes pulsadas puede deberse a que 
el tiempo en off permite restablecer la concentración de las especies en cercanías del 
electrodo, lo que ocasiona una disminución del espesor de la capa difusiva y por tanto un 
aumento en la corriente límite del proceso, de tal manera que se disminuye el 
sobrepotencial de concentración, lo que garantiza que existen más especies en las 
€ 
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cercanías del electrodo comparadas a las existentes en la deposición con corriente 
directa. 
El crecimiento de ŋPC pude dar origen a una microestructura con un menor tamaño de 
grano comparado con la de corriente directa, ya que al incrementar la velocidad de 
nucleación va a haber más cantidad de granos por unidad de volumen, y por tanto, menor 
tamaño de estos. 
Para relacionar velocidad de nucleación con el diámetro promedio se  puede utilizar la 
ecuación (6) propuesta por Rashidi [11]: 
     (6) 
Donde  es el diámetro promedio del grano, Vm es el volumen molar depositado, B1 es 
una constante, z la carga del ion, F es la constante de Faraday e i es la densidad de 
corriente que en esta caso es la densidad de corriente promedio iAV.  
Si se sustituye j en la ecuación (6) se puede obtener la relación entre el ciclo de trabajo y 
el diámetro promedio de grano. (ver ecuación 7) 
   (7) 
La ecuación 7 se puede simplificar de la siguiente manera: 





     (8) 
Donde ,  y . Ahora sabiendo que 
[12] =6,7/iAV0,1675. Por otro lado hay que resaltar que bajo el modelo 
que se presenta en la ecuación (8) el tamaño de grano no depende de la frecuencia  
Para relacionar el diámetro promedio con la dureza se puede tomar como referente las 
pruebas hechas por Jin-XingKang [13]	  (verFigura 6) en donde se aprecia claramente que 
la relación del diámetro promedio de grano y la dureza en el níquel, independiente de las 
condiciones de deposición, tienen la forma lineal de acuerdo con la ecuación (9), donde la 
variable independiente no es 𝑑, sino, 𝑑!! !. 

























































k2 '= k2 ⋅ η0
−2
€ 
β = i0 iAV
€ 
i0 = 6,7mA⋅ cm
−2
€ 
Hv = Ad −1 2 + B
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Donde  A y B son constantes 
Figura 6. Relación entre la dureza y el tamaño de grano medio para diferentes parámetros de 
deposición [13] 
 
Reemplazando 𝑑 de la ecuación (8) en la ecuación (9) se obtiene la ecuación (10). 





+ 𝐵    (10) 
En esta ecuación hay que considerar que B puede llegar a ser una función de las 
tensiones residuales ya que estas no están relacionadas con la microestructura pero si 
puede afectar la dureza del material.  
Por otro lado se han obtenido resultados en los cuales se pueden apreciar que la 
electrodepositación con corriente pulsada del níquel en ciclos de trabajo bajos mejoró la 
dureza del níquel depositado en un baño tipo Watts sin agentes aditivos[14][15][16], 
comparados con los depósitos de la corriente directa. Esto se observa al compara las 
Figura 7	   y ¡Error!	   No	   se	   encuentra	   el	   origen	   de	   la	   referencia. donde muestran como tanto 
3.2. Deposition rate of nc-Ni coatings
According to Faraday's law, the quantity of an electrochemical
reaction occurred on an electrode is proportional to the quantity
of electric charge. Taken the current efficiency into account, the
thickness of the coating (d) can be derived from the ratio of the





Where ik is current density, "k is current efficiency, t is time, E is
electro equivalent of Ni and ! is the density of Ni.
E and ! of Ni are equal to 1.095 g/(Ah) and 8.907 g/cm3. According
to Eq. (1), the deposition rate V can be estimated as Eq. (2):
V = 2:049!10!6"kik !2"
Where the units of V and ik are mmmin−1 and A m−2, respectively,
"k is a dimensionless unit. According to above derivation, the
deposition rate is correlated with the current density and current
efficiency [1].
Fig. 3 shows that the deposition rates of the nc-Ni increasewith the
current density at 60 °C. It can be seen that the deposition rate
increases stepwise. There are two terraces when the current density is
in the range of 500–700 Am−2 and 1300–1500 Am−2 for No.1 and No.
2 solutions.
At a constant current efficiency, the relationship between the
deposition rate and current density should be linear according to
Eq. (2). In order to obtain nc-Ni grains, the additive of C7H4NO3-
SNa∙2H2O was added in the electrodeposition solutions, which can
accelerate the formation of crystal nucleus and inhibit the growth
of grains. But, at the same time, the deposition process was hin-
dered with the increase of the additive content. In some range of
current density, Ni2+ in the solutions moves to the cathode, and
passes through he ouble electrode lay r. Subsequ ntly, Ni atom
Fig. 3. Relationship between the electrodeposition rates and current densities at 60 °C.
Fig. 4. Electrodeposition rates of nc-Ni at various temperatures at 1300 A m−2.
Fig. 5. (a) Microhardness of the nc-Ni coatings deposited at various current densities.
(b) Relationship between microhardness of the nc-Ni coatings and temperatures.
Fig. 6. Relationship between the hardness and the mean grain sizes deposited at
diff rent electrodeposition parameters.
1817J.-X. Kang et al. / Surface & Coatings Technology 203 (2009) 1815–1818
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para densidades corrientes promedio de 4 y 12 mA/cm2 la dureza aumenta al disminuir el 
ciclo de trabajo y aumentar la frecuencia.  
 
Figura 7. Efecto del ciclo de trabajo en la dureza y porosidad con espesores de 5 um y 






Además sus respectivos porcentajes de porosidad disminuyen al disminuir el ciclo de 
trabajo y la frecuencia. Pero al comparar lo anterior con la ¡Error!	  No	  se	  encuentra	  el	  origen	  
de	   la	   referencia. los resultados de dureza son menores que a los mismos valores de 
densidad de corriente con corriente pulsada; mientras que los resultados porosidad 
tienden a se mayores que con corrientes pulsada, también a los mismos valores de 
densidad de corriente. Esto se puede explicar por 2 motivos, el primero es el efecto de 
	   18	  
altas corrientes que puede favorecer el aumento de las tensiones residuales y por tanto la 
dureza; el segundo motivo se debe al hecho de disminuir del ciclo de trabajo disminuye el 
tamaño de grano aumentando también la dureza, ya que al haber porcentajes del ciclo de 
trabajo bajos el tiempo de pausa en la corriente pulsante permite restablecer la 
concentración de las especies en cercanías del electrodo, disminuyendo el sobrepotencial 
de concentración y aumentando así la velocidad de nucleación (ver Figura 9) [17]. Por 
estas dos razones se puede entender como la dureza de los depósitos de níquel aumenta 
al disminuir el ciclo de trabajo y aumentar la densidad de corriente. 
 
Figura 8. Efecto de la densidad de corriente en la dureza y porosidad con espesores de 5um 
[15] 
 
Figura 9. Esquema simplificado del sistema de difusión cuando se aplica corriente continua y  
pulsada (tanto para el tiempo en off como el tiempo en on)[17] 
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Como se deduce en el párrafo anterior La dureza máxima y la menor porosidad ocurren a 
ciclos de trabajos bajos y densidades de corriente promedio altas para corriente pulsada 
[14][15]. Pero hay una contradicción en dos de las tres investigaciones anteriormente 
citadas, en donde Devaraj muestra como la dureza decrece al aumentar la frecuencia y 
Hoyos muestra lo contrario por lo que la única explicación a este problema es asumir que 
hay aditivos que pueden afectar drásticamente el comportamiento de la frecuencia con la 
dureza (ver Figura 10). 
Figura 10. Influencia de la frecuencia sobre la dureza según Hoyos (a) o Devaraj (b) 
  
(a) (b) 
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En otro estudio se ha demostrado que un aumento en densidad corriente pico da lugar al 
refinamiento considerable en el tamaño de grano del depósito[18]. La orientación cristalina 
cambia de una distribución algo aleatoria en la densidad corriente pico de alrededor de 
400 mA.cm-2, a una orientación preferencial de la dirección cristalina (200) con una 






Figura 11. (a) Patrón en DRX que muestra la influencia de la corriente pico (Jp) en la 
orientación cristalina de los depósitos de níquel con Toff de 15 ms y Ton de 1 ms (ct = 6.25%). 
(b) Influencia de la corriente pico Jp en la morfologia superficial de un deposito de níquel de 
300 um de espesor con densidades de corriente de I) 400 mA cm-2; II) 800 mA cm-2; y III) 
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Con la densidad de corriente pico y Toff constantes, se ha encontrado que el tamaño de 
grano aumenta con el aumento del Ton, Por otro lado la orientación cristalina cambió de 
una distribución algo aleatoria con una Ton más corto de 1 ms a una orientación 
preferencial de la dirección cristalina (200) con un tiempo de funcionamiento del 8 ms 
(verFigura 12). Por tal motivo se es necesario hacer el análisis de tensiones residuales en 
diferentes ángulos del espectro, ya que la intensidad de los picos varían según la 








Figura 12. (a) Patrón en DRX que muestra la influencia del Ton en la orientación cristalina de 
los depósitos de níquel con densidad de corriente pico de 400 mA/cm2 y Toff de 15 ms a 
diferentes Ton de 1, 3, 5 y 8 ms 4 (b) Imágenes de la Influencia del Ton  en la morfología de la 
superficie en depósitos de níquel con 300 um de espesor con Toff de 25 ms y densidad de 
corriente pico de 400 mA/cm2[18] 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
4Las condiciones anteriores equivalen a ciclos de trabajo de6.25%, 16.66%, 25.00% y 34.78% 
respectivamente 




Con estos resultado obtenidos es importantes observar el echo que es posible obtener 
tamaños de granos a escala manométrica con densidades de corriente pico bastante altas 
y  tiempo en on y off bajos, ya que en otros artículos para obtener un tamaño de grano 
fino se utilizaban tiempos en on y off más cortos y corrientes pico no tan altas (alrededor 
de 100 mA.cm-2) [18] 
Otros estudio han mostrado que al depositar níquel sobre cobre las tensiones medidas 
sobre las capas del níquel varían entre -40 y 20 MPa, lo que se podría decir que el rango 
de estrés es débil. Además, el efecto de la densidad corriente y la contribución térmica 
son insignificantes. Pero si se deposita níquel sobre silicio las tensiones son 
esencialmente planas, isotrópicas y extensibles. Por tanto el uso de esta clase de 
substrato conduce a un estrés mayor que los resultados anteriores. Además el efecto de 
la densidad corriente es importante y demuestra un mínimo alrededor 1.5 A dm 2 como se 
observa en la Figura 13[19].  
Figura 13. Gráfica de estrés vs densidad de corriente de una película de níquel depositada en 
un sustrato de silicio 
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También se puede ver en la Figura 14 que a espesores mayores de 80um, de películas de 
níquel depositadas en un sustrato de silicio el estrés es prácticamente constante, mientras 
que a espesores menor este aumenta. Esto permite comparar las tensiones residuales de 
diferentes muestras a aproximadamente 200 µm de espesor sin tener problemas con la 
variación de estas debido al espesor. 
Figura 14. Gráfica de estrés vs espesor de una película de níquel depositada en un sustrato 
de silicio 
 
Por último, se ha visto que al aumentar la concentración de iones de cloruros (en un baño 
tipo sulfamato) y diminución de la densidad de corriente generan un aumento en las 
tensiones residuales como se aprecia en la Figura 15, sugiriendo una muy fuerte 
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dependencia de las condiciones electroquímicas para la deposición de níquel, 
modificando de esta manera las tensiones residuales con las que queda el níquel 
depositado.  
Figura 15. Gráfica de estrés vs densidad de corriente de una película de níquel depositada en 
un sustrato de silicio variando la concentración de iones de cloro 
 
  
